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摘要 :【 目 的) 明确 雷公 有 芯 Tripterygium wilfordii Hook. f. 生物 碱 对 粘 虫 Mythimna separata (Walker) 神 经 系统 的 影 
响 ,为 阐明 其 杀 虫 作用 机 制 提供 依据 。【 方 法 】 采 用 载 毒 叶片 法 测定 粘 虫 5 龄 幼虫 经 雷公 茧 总 生物 碱 处 理 后 体内 乙 
栈 胆 碱 酯 酶 (AChE) .Na* , K*-ATPase .Ca* ,Mg -ATPase 、 谷 丙 转 氨 酶 (GPT) 和 谷 氮 酸 脱羧 酶 (GAD ) 等 重要 神经 
系统 酶 活性 及 乙酰 胆 碱 (ACh) 、 谷 氮 酸 (Glu) 和 y- 氮 基 丁 酸 (GABA ) 等 神经 递 质 的 含量 。[ 结果】 雷公 芯 总 生物 碱 
处 理 对 粘 虫 5 龄 幼虫 AChE 无 明显 影响 ,麻醉 期 处 理 粘 虫 幼 虫 体内 ACh 相对 含量 与 同期 对 照 无 显著 差异 。 处 理 粘 
虫 幼虫 在 轻 度 麻醉 期 .深度 麻醉 期 和 复苏 期 体内 GABA 和 Glu 含量 显著 升 高 ,GABA 含量 分 别 升 高 了 89. 86% ， 
49.28% 和 20.29% ,Glu 含量 分 别 升 高 了 24.55% , 23.33% 和 8. 13% 。 处 理 粘 虫 幼虫 GPT 活性 明显 受到 抑制 ,而 
GAD 活性 无 明显 变化 。 处 理 明 显 抑制 粘 虫 幼 虫 头 部 Na* , K* -ATPase 和 Ca* ，Mg”* -ATPase 活性 ,但 对 中 肠 两 种 
ATPase 活性 影响 不 大 。[【 结论 ] 人 研究 结果 有 助 于 了 解 雷 公 滕 生物 碱 对 昆虫 神经 系统 的 影响 ,也 为 进一步 曾 明 其 作 
用 夺标 葛 定 了 基础 。 

关键 词 : 粘 虫 ; 雷公 藤 ; 总 生物 碱 ; 神经 系统 酶 系 ; 神经 递 质 

中 图 分 类 号 : Q965.9 文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2015 )08-0856-08 

Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii ( Celastraceae ) on 



























































































































































































































































the activities of neural enzymes and contents of neurotransmitters in 


larval Mythimna separata ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Agricultural University, Zhengzhou 450002, China; 2. Research Center of Biopesticide Engineering and 
‘Technology, Shaanxi Province, Research and Development Center of Biorational Pesticide ，Northwest 
Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

Abstract:【 Aim) The objective of this research is to determine the effects of total alkaloids from 
Tripterygium wilfordii Hook. f. on insect nervous system and to provide a basis for elucidating its 
insecticidal mechanisms. [Methods)] The 5th instar larvae of Mythimna separata (Walker) were fed with 
maize leaves treated with the total alkaloids from T. wilfordii. The activities of acetylcholine esterase 
(AChE), Na’, K*-ATPase, Ca’’, Mg’'*-ATPase, glutamic-pyruvic transaminase ( GPT) and glutamic 
decarboxylase (GAD) in the 5th instar larvae of M. separata treated were determined at three different 
poisoning stages, and the contents of neurotransmitters including acetylcholine ( ACh), y-aminobutyric 
acid (GABA) and glutamic acid (Glu) were also assayed. [ Results)] The AChE activity in the 5th 
instar larvae of M. separata was not affected by the total alkaloids from 7T. wilfordii. The ACh contents in 
treated larvae in the weak paralysis stage and the deep paralysis stage were not significantly different from 
those of the corresponding two controls. The GABA contents in treated larvae increased by 89. 86% , 49.28% 
and 20.29% , while the Glu contents increased by 24.55% , 23.33% and 8.13% in the weak paralysis 
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stage, the deep paralysis stage and the recovery stage, respectively. The GPT activity in treated larvae 
was remarkably inhibited by the total alkaloids but the CAD activity was not affected. The activities of 
Na , K*-ATPase and Ca ，Mg -ATPase in the brain of treated larvae were inhibited but those in the 


midgut did not change.【 Conclusion 】The results help us understand the effects of the alkaloids from 也 


wilfordii on insect nervous system, and provide further scientific basis for revealing their action target. 
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从 动物 .植物 和 微生物 中 发 现 农 药 活性 物质 , 直 
接 利用 其 原材料 创制 新 农药 或 从 中 寻找 先导 化 合 
物 ,对 其 进行 人 工 合成 和 修饰 合成 以 开发 更 高 活性 
化 合 物 ,是 近年 来 新 农药 创制 的 主要 途径 。 植 物 在 
长 期 生存 竞争 中 为 抵御 逆境 而 形成 种 类 繁多 的 植物 
次 生 代谢 物质 ,其 中 大 多 数 对 病 、 虫 、 草 等 有 害 生 物 
有 具 有 一 定 的 生物 调控 作用 。 国 内 外 新 农药 研发 实践 
证 明 , 植 物 源 农药 活性 物质 对 有 害 生物 的 作用 方式 
新 颖 ,作用 机 理 独特 ,易于 发 现 新 的 分 子 结构 及 作用 
靶 标 ( 吴 文 君 等 , 2008 ) 。 和 雷公 茧 总 生物 碱 是 雷公 茧 
Tripterygium wilfordii Hook. 工 中 主要 杀 虫 活性 物质 ， 
对 鳞 翅 目 、 双 翅 目 .鞘翅 目 等 多 种 昆虫 表现 出 较 强 的 
骨 毒 .拒食 .麻醉 生长 发 育 抑制 和 种 群 抑制 等 多 种 
特异 性 杀 虫 作用 ( 周 琳 等 , 2006, 2007, 2010) ,是 一 
个 很 有 发 展 潜力 的 生物 碱 杀 虫 剂 。 周 琳 等 (2008a ) 
优化 了 从 雷公 蔷 根 皮 中 大 规模 提取 杀 虫 用 总 生物 碱 
工艺 ; 祝 传 书 等 (2013 ) 从 雷公 茧 叶 愈 伤 组 织 诱导 的 
雷公 芯 胚 状 体 培养 体系 中 已 检测 到 雷公 芯 生 物 碱 ， 
为 解决 其 自然 资源 短缺 提供 了 一 条 新 途径 。 目 前 人 
们 已 从 雷公 胶 中 分 离 出 6 种 杀 虫 生物 碱 , 均 具 有 卫 
矛 武 骨架 (图 1) 。 

目前 关于 雷公 艾 生 物 碱 杀 虫 作 用 的 研究 报道 多 




























































































图 1 雷公 腑 杀 虫 生物 碱 的 结构 通 式 


Fig. 1 Generic structure of insecticidal alkaloids 














from Tripterygium wilfordii 


集中 在 活性 测试 上 ,对 其 杀 忠 作用 机 理 的 相关 研究 
较 少 , 谭 浩 (2010) 研 究 了 雷公 茧 总 生物 碱 对 昆虫 肌 
质 网 钙 泵 的 影响 , 胡 兆 农 等 (2008) 报道 粘 虫 
Mythimna separata (Walker) Na' , K'-ATPase 可 能 
是 雷公 且 定 碱 和 雷公 滕 次 碱 的 一 个 重要 作用 靶 标 。 
笔者 前 期 研究 了 粘 虫 幼 虫 取 食 雷 公 芯 总 生物 碱 后 体 
内 几 种 重要 代谢 酶 系 的 活性 变化 ( 周 琳 等 , 2008b ) ， 
症状 观察 发 现 粘 虫 和 小 菜 眠 Plutella xylostella 幼虫 
取 食 雷公 上 蔽 总 生物 碱 后 均 表 现 为 停止 取 食 、 肪 醇和 
复苏 ,复苏 试 虫 可 再 次 取 食 .麻醉 和 复苏 ,如 此 反复 ， 
直至 死亡 ( 周 琳 , 2011) ,推测 雷公 藤 生 物 碱 可 能 作 
用 于 昆虫 的 神经 系统 。 本 研究 以 粘 虫 5 龄 幼虫 为 试 
虫 , 测 试 经 雷公 芯 总 生物 碱 处 理 后 试 虫 体内 神经 系 
统 酶 系 的 活性 及 神经 递 质 含量 的 变化 ,以 明确 雷公 
膝 生 物 碱 对 昆虫 神经 系统 的 影响 ,为 进一步 曾 明 其 
杀 虫 作用 机 理 及 为 雷公 膝 杀 虫 剂 的 科学 使 用 提供 理 
论 依据 。 




































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

粘 虫 M，separata， 由 西北 农林 科技 大学 无 公害 
农药 研究 服务 中 心 养 虫 室 (温度 25 +1C ;相对 湿度 
70% ~80% ;光照 时 间 12L: 12D ) 提供 的 室内 种 群 。 
选择 个 体 大 小 一 致 .健康 活泼 的 5 龄 前 期 幼虫 供 试 。 
1.2 主要 药剂 

供 试 药剂 为 纯度 95% 的 雷公 滕 总 生物 碱 ,其 提 
取 分 离 方法 参考 林 绥 等 (2001 ) 的 方法 。 将 采 自 福 
建 泰 宁 的 雷公 膝 根 皮 粉 碎 过 40 目 筛 ,甲醇 室温 浸 提 
4 ,超声 提取 20 min。 反 复 3 次 ,合并 各 提取 液 , 减 
压 浓 缩 得 温 育 。 浸 谊 加 水 后 有 沉 演 物 生成 ,过 滤 , 靶 
干 成 粗 粉 。 以 8 倍 量 质量 分 数 5% HCl 溶液 渗 渡 该 
粗 粉 , 渗 沪 液 用 浓 氨 水 调 至 pH 9 ~ 10 , 静 置 24 h 后 
过 滤 ,用 水 洗涤 沉 诞 物 1 次 ,再 滤 干 ,60C 干 燥 , 得 粗 
总 生物 碱 。 用 乙醚 溶解 , 醚 液 用 质量 分 数 为 1% HCl1 
溶液 萃取 , 葵 取 液 以 氨水 调 至 pH 9 ~ 10。 放 置 过 
夜 ,过滤 出 沉 洗 物 ,用 水 洗涤 2 次 , 滤 干 ,60Y 干燥 ， 
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得 白色 粉末 状 总 生物 碱 。 以 丙酮 -甲醇 重 结晶 ,得 无 
色 颗 粒状 总 生物 碱 原 药 ,其 含量 测定 采用 紫外 分 光 
光度 法 ( 李 歼 等 , 2009 ) 。 

省 化 乙酰 胆 碱 、 还 原型 谷 胱 甘 肽 .5 ,5 -二 硫 双 
硝 基 茶 甲 酸 (5,5'-dithio-bis-2-nitrobenzoic acid， 
DTNB) 、ATP 钢 盐 . 考 马 斯 亮 蓝 G-250 均 为 Sigma 公 
司 产品 ; 乌 本 甘 (Ouabain ) 为 Fluka 公司 产品 ;其 他 
试剂 均 为 国产 分 析 纯 。 

1.3 试 虫 处 理 

采用 载 毒 叶片 法 ( 刘 惠 霞 等 , 2003)。 取 若干 头 
试 虫 ,饥饿 处 理 8 h 后 ,随机 分 为 对 照 组 和 处理 组 。 
处 理 组 中 每 头 试 虫 饲 喂 点 涂 1 pL 1 000 mg/L 和 雷公 
藤 总 生物 碱 的 玉米 时 碟 (0.5 cm x0.5 cm) ,对 照 组 
饲 喂 点 涂 1 kL 丙酮 的 玉米 叶 矶 (0.5 cm x0.5 cm) ， 
一 叶 1 虫 , 单 头 单 严 饲养 。 取 8 h 内 食 完 整个 叶 碟 
的 幼虫 供 试 。 分 别 取 轻 度 麻 醉 期 ,深度 麻醉 期 复苏 
期 的 中 毒 试 虫 (处 理 试 虫 ) 和 相应 的 同期 对 照 试 
进行 各 项 测试 。 

1.4 乙酰 胆 碱 酯 酶 (acetylcholine esterase， 
AChE) 活性 测定 

分 别 取 各 中 毒 期 试 虫 和 对 照 试 虫 各 20 头 , 剪 取 
试 虫 头 部 ( 带 少量 胸部 ) ,加 入 3 mL 0.2 mol/L pH 
7.6 磷 酸 缓冲 液 冰 浴 勺 浆 , 所 得 勺 浆液 定 容 至 4.0 
mL,0~4% 下 以 4000 r/min 离心 15 min, 上 清 液 即 
为 待 测 酶 液 。 酶 活性 测定 参照 Corun 等 改进 的 
Ellman 法 (高 希 武 ，1987 ) 的 方法 进行 。 和 蛋白 含量 测 
定 采 用 考 马 斯 亮 蓝 6G-250 法 (Bradford, 1976)。 酶 
活力 以 每 毫克 和 蛋白 每 20 min 水 解 生 成 的 硫 代 胆 碱 
的 量 ( Wmol/ mg pro : 20 min ) 表示 。 

1.5 ”乙酰胆碱 ( acetylcholine，ACh) 含量 测定 

分 别 取 各 中 毒 期 试 由 和 对 照 试 虫 各 50 头 ,在 
0~4% 下 剪 取 头 部 ,分 成 两 份 ,一 份 (A) 用 0. 067 
mol/L pH 7.2 磷酸 缓冲 液 匀 浆 , 另 一 份 (B) 用 含有 
0. 02 mol/L 0 ,0- 二 甲 基 -0-(2,2- 二 氯 乙 烯 基 ) 磷酸 
酯 的 上 述 缓冲 液 义 浆 ,并 用 各 自 的 缓冲 液 定 容 至 
2.0 mL ,于 850 r/min 冷冻 离心 15 min, 取 上 清 液 待 
测 。ACh 含量 测定 采用 羟 腕 法 (Turner，1977 ) 。 
处 理 重 复 3 次 。 

1.6 Na'!, K'-ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 活 
体 活 性 测定 

分 别 取 各 中 毒 期 试 由 和 对 照 试 虫 各 50 头 ,在 
0 ~4% 下 剪 取 头 部 ,以 1:9(wv) 加 入 冰冷 的 0.1 
molL Tris-HCL 缓冲 液 , 冰 浴 勺 浆 , 在 0 ~4%C 下 4 000 
r/min 离心 10 min, 上 清 液 即 为 待 测 酶 液 ( Feng et 
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al.，1992 ) 。 同 时 于 4% 下 解放 出 中 肠 ( 拉 掉 围 食 
膜 ) ,分 别 按 1: 10(w/v) 加 入 冰冷 的 0.1 mol/L Tris- 
HCl 缓冲 液 , 冰 浴 匀 浆 , 在 0 ~4%C 下 4000 r/min 离 
心 10 min, 取 上 清 液 为 待 测 酶 液 (Feng et al.， 
1992 ) 。 酶 活性 测定 参照 汉 北 元 和 徐 慕 各 (1981) 、 
何 运 转 等 (1999，2001 ) 的 方法 。 每 处 理 重 复 3 次 。 
以 每 分 钟 每 毫克 蛋白 催化 产生 的 磷 的 量 (nmol Pi/ 
“min ) 来 表示 酶 比 活力 。 
1.7 Na'!, K'-ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 离 
体 活性 测定 

取 100 头 试 虫 的 头 部 及 中 肠 , 称 重 后 加 入 10 倍 
体积 的 冰冷 的 0.1 moL Tris-HCI 缓冲 液 , 冰 浴 匀 
浆 , 在 0 ~4%C 下 4 000 r/min 离心 10 min, 上 清 液 即 
为 待 测 酶 液 (Feng e al., 1992)。 酶 活性 测定 方法 
同 活体 活性 。 每 处 理 重复 3 次 。 
1.8 谷 毛 酸 ( glutamic acid，Glu) 和 -氨基 丁 酸 
( Yy-aminobutyric acid,，GABA ) 含量 测定 

采用 Backman 121 型 氨基 酸 分 析 仪 测定 。 分 别 
取 各 中 毒 期 试 虫 和 对 照 试 虫 各 20 头 ,分 别称 重 后 ， 
加 入 80% 乙醇 研磨 ,过 滤 至 蒸发 血 中 , 以 50 mL 
80% 乙醇 冲洗 滤 酒 ,将 滤液 于 60Y 恒温 水 浴 中 菩 
于, 然后 加 入 磺 基 水 杨 酸 沉淀 和 蛋白质, 用 
Bakeman121MB 型 氨基 酸 分 析 仪 测定 Glu 和 GABA 
的 含量 (以 每 100 g 鲜 重 试 虫 中 含有 的 毫克 数 ) 。 
处 理 重 复 3 次 。 
1.9 谷 丙 转氨酶 (glutamic-pyruvic transaminase ， 
GPT ) 活 性 测定 

分 别 取 各 中 毒 期 试 虫 和 对 照 试 虫 各 20 头 , 分 别 
称 重 后 , 按 1:3(wXv) 加 入 磷酸 缓冲 液 , 冰 浴 勺 浆 后 
于 10 000 r/min 离心 30 min, 取 上 清 液 作为 待 测 酶 
液 。 参 照 广 东 农 林 科学 院 盔 桑 系 (1975 ) 和 陈 钩 辉 
等 (2003 ) 的 测定 方法 。 每 处 理 重复 3 次 。 酶 比 活 
力 用 每 毫克 蛋白 每 分 钟 催化 生成 的 丙酮 酸 钠 的 量 
min) 表示。 
1.10 谷 氨 酸 脱羧 酶 (gutamic decarboxylase， 
GAD ) 活性 测定 

分 别 取 各 中 毒 期 试 由 和 对 照 试 虫 各 20 头 , 按 
1:3(w/v) 加 入 硼酸 缓冲 液 , 冰 浴 义 浆 后 于 10 000 rx/ 
min 离心 30 min, 取 上 清 液 待 测 。 酶 活性 测定 参照 
陈 钧 辉 等 (2003 ) 的 方法 进行 。 每 处 理 重复 3 次 。 
酶 比 活力 用 每 分 钟 每 毫克 和 蛋白 催化 生成 的 C0, 的 
释放 量 表示 。 
1.11 数据 统计 与 分 析 

实验 数据 初步 使 用 Excel 软件 进行 初期 统计 分 
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析 , 后 期 采用 专业 数据 统计 软件 SPSS ( Version 
16.0) 中 ANOVA 方法 进行 方差 分 析 , 并 用 Tukey 检 
验 比较 数据 之 间 的 差异 显著 性 。 











2 结果 
2.1 雷公 茧 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 AChE 活性 
与 ACh 含量 的 影响 


HH 下/ 八 


从 表 1 可 以 看 出 ,雷公 了 蔷 总 生物 碱 处 理 试 虫 在 
轻 度 麻醉 期 的 AChE 活力 较 同 期 对 照 有 所 升 高 ,但 
差异 不 显著 ;深度 麻醉 期 和 复苏 期 处 理 试 虫 AChE 
经 Tukey 检验 与 同期 对 照相 比 无 显著 差异 。 可 见 ， 
雷公 滕 总 生物 碱 对 粘 虫 AChE 无 明显 的 抑制 或 激活 
作用 ,可 初步 判断 AChE 不 是 雷公 滕 总 生物 碱 对 试 





























相对 含量 与 同期 对 照 无 显著 差异 ;复苏 期 Ach 含量 
则 显著 低 于 对 照 。 但 分 析 ACh 相对 含量 的 变化 不 
足以 导致 其 神经 传导 的 受阻 。 
2.2 雷公 有 藤 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 Na*,，K*- 
ATPase 和 Ca ， Mg -ATPase 活体 活性 的 影响 
2.2.1 对 中 毒 试 虫 头 部 Na ，K* -ATPase 和 Ca ， 
Mg”' -ATPase 活性 的 影响 : 由 表 2 可 以 看 出 , 粘 虫 5 
龄 幼虫 经 雷公 茧 总 生物 碱 处 理 后 , 头 部 Na  ，K”- 
ATPase 比 活力 在 各 中 毒 期 均 显 著 低 于 同期 对 照 , 表 
明 供 试 药剂 可 明显 抑制 试 虫 头 部 Na ” ，K -ATPase 
活性 , 轻 度 麻醉 期 深度 麻醉 期 和 复苏 期 的 酶 抑制 率 
分 别 为 27.79% , 36. 46% 和 22.83% 。 

从 表 2 还 可 看 出 ,中 毒 试 虫 在 轻 度 麻醉 期 深度 
麻醉 期 和 复苏 期 ,其 头 部 Ca' ，Mg”* -ATPase 活性 均 









































虫 的 主要 作用 靶 标 。 显著 低 于 相应 对 照 , 抑 制 率 分 别 为 14. 82% , 36.63% 和 
由 表 1 还 可 知 ,处 理 试 虫 在 麻醉 期 体内 ACh 的 ” 32.94%。 
表 1 雷公 有 藤 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 AChE 活性 和 ACh 含量 的 影响 
Table 1 Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii on AChE activity and ACh content 
in the Sth instar larvae of Mythimna separata 
乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 活性 AChE activity 乙酰 胆 碱 (ACh) 相 对 含量 ACh content 
取样 时 期 处 理 对 照 比值 处 理 对 照 比值 
Sampling period Treatment Control Ratio Treatment Control Ratio 
(pmol/mg pro * 20 min) (pmol/mg pro * 20 min) (Tr/CK) (pmol/mL) (pmol/mL) (Tr/CK) 

_ 轻 度 麻 本 明 0.231 +0.006 a 0.218 +0.004 a 1.06 0.286 +0.002 a 0.290 +0.003 a 0.99 
Week paralysis stage 

深度 麻 本 9 0.214 +0.005 a 0.221 +0.005 a 0.97 0.293 +0.003 a 0.289 +0.002 a 1.01 
Deep paralysis stage 

复苏 其 0.203 +0.007 a 0.216 +0.005 a 0.94 0.268 +0.005 b 0.285 +0.005 a 0.94 





Recovery stage 


谷 胱 甘 肽 含量 标准 曲线 The regression equation of GSH content: Y= -0. 003238 +3.766300X (r=0.9999); 蛋 


白质 含量 标准 曲线 The regression 





equation of protein content: 了 = 0. 026400 +0.002373X (r=0.9918); Ach 含量 标准 曲线 The regression equation of Ach content: 了 = -0.000392 + 





0. 145853X (r=0.9999). 表 中 数据 为 3 次 重复 的 平均 值 + 标准 差 ; 对 
验 ); 表 中 对 照 为 与 处 理 试 虫 相 对 应 的 同期 未 经 药剂 处 理 试 虫 。 下 表 


the same parameter within a row followed by different letters are significant 





insects with the total alkaloids in the same sampling period as treated inse 


表 2 


雷公 茧 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 头 部 Na* 


中 辐 一 指标 同行 数据 标 不 同 字 母 者 表示 差异 显著 (P<0.05, Tukey 检 


同 。Data in the table are given by mean + SD from 3 duplications and those of 





y different (P <0.05, by Tukey ' s test). Controls in the table mean untreated 


cts. The same for the following tables. 


，K'-ATPase 和 Ca** ，Mg -ATPase 活性 的 影响 


Table 2 Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii on Na*, K-ATPase and Ca’*, Mg’*-ATPase activities 


in the brain of the Sth instar larvae of Mythimna separata 


Na* , K* -ATPase 活性 
Na* , K* -ATPase activity 


Ca2+ 3 Mg2 “-ATPase 活性 
Ca2+ ，Mg2 + -ATPase activity 























取样 时 其 处 理 对 照 处 理 对 照 
出 名 谈 ( % | 带 ( 9 
Sampling period Treatment Control 抑制 率 (% ) Treatment Control 抑制 率 ( % ) 
Inhibition Inhibition 
(hmol[mg (Hmol/mg (Hmol/mg (hmol[mg 和 
pro * 20 min) pro * 20 min) ee pro * 20 min) pro * 20 min) Ei 
妈 度 
轻 度 麻醉 其 0.297 +0.011 b 0.411 +0.010 a 27.79 0.274 +0.016 b 0.321 +0.017 a 14. 82 
Weak paralysis stage 
深 诺 
深度 麻醉 期 0.265 +0.005 c 0.417 +0.015 a 36.46 0.204 +0.011 b 0.323 +0.007 a 36.63 
Deep paralysis stage 
复苏 期 
0.320 +0.036 b 0.415 +0.005 a 22. 83 0.221 +0.006 b 0.329 +0.010 a 32. 94 





Recovery stage 


磷 含 量 标准 曲线 The regression equation of phosphorus content: 了 = 0. 003771 + 20. 198400X (r=0.9997); 和 蛋 
长 3 同 The same for Table 3. 





equation of protein : Y=0.248800 +1.18500 x10- 3X (r=0.9940). 9 


白质 含量 标准 曲线 The regression 
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2.2.2 ”对 中 毒 试 虫 中 肠 Na , K- -ATPase 和 Ca ， 
Mg * -ATPase 的 影响 : 由 表 3 可知, 中 毒 试 虫 Na * ， 





酶 抑制 率 分 别 为 2.02% ,10.77% 和 16. 12% 。 由 表 
3 还 可 以 看 出 ,Ca ' ，Mg”' -ATPase 比 活力 只 有 在 深 





K* -ATP 酶 比 活力 在 轻 度 麻醉 期 与 同期 对 照 无 显著 
差异 ,而 深度 麻醉 期 和 复苏 期 均 显 著 低 于 同期 对 照 ， 





表 3 


雷公 茧 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 中 肠 Na* 


度 麻 醉 期 显著 低 于 同期 对 照 , 酶 抑制 率 为 20.45% ,而 
其 他 中 毒 期 处 理 试 虫 酶 比 活力 与 相应 对 照 无 差异 。 


，K'-ATPase 和 Ca** ，Mg? -ATPase 活性 的 影响 


Table 3 Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii on Na*, K'*-ATPase and Ca ，M8g -ATPase activities 


in the midgut of the Sth instar larvae of Mythimna separata 


Na , K*-ATPase 活性 
Na! , K*-ATPase activity 


Ca2+ ，Mg2+ -ATPase 活性 
Ca + ，Mg2 + -ATPase activity 














取样 时 期 处 理 对 照 抑制 率 处 理 对 照 抑制 率 
Sampling period Treatment Control (%) Treatment Control (%) 
(pmol/mg (Wmol/ mg Inhibition (pmol/mg (Wmol/ mg Inhibition 
pro * 20 min) pro * 20 min) rate pro * 20 min) pro * 20 min) rate 
轻 度 麻 
轻 度 麻醉 期 0.264 +0.015 a 0.270 +0.016 a 2.02 0.256 +0.007 b 0.295 +0.030 a 13.46 
Weak paralysis stage 
深 褒 麻 
深度 麻醉 其 0.239 +0.005 b 0.268 +0.007 a 10.77 0.236 +0.009 b 0.297 +0.013 a 20.45 
Deep paralysis stage 
复苏 期 
0.226 +0.010 b 0.270 +0.009 a 16.12 0.268 +0.015 a 0.301 +0.019 a 10. 89 
Recovery stage 
2.3 雷公 芯 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 Na ,KK"- 2.4 雷公 芯 总 生物 碱 对 粘 虫 S 龄 幼虫 Glu 和 


ATPase 和 Ca ， Mg -ATPase 离 体 活性 的 影响 
测定 了 250 ,500 ,1 000,2 000 和 4 000 pg/mL 

5 个 不 同 剂量 的 雷公 芯 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 头 

部 和 中 肠 Na ，K+-ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 


GABA 含量 的 影响 

由 表 4 可 看 出 , 粘 虫 5 龄 幼虫 在 不 同 中 毒 期 , 体 
内 Glu 和 GABA 含量 明显 高 于 其 同期 对 照 ,表明 雷 
公 膝 总 生物 碱 对 这 2 种 神经 递 质 含量 有 显著 影响 。 

















离休 活性 的 影响 ,结果 表明 ,雷公 藤 总 生物 碱 对 试 虫 
头 部 和 中 肠 的 两 种 ATP 酶 均 无 明显 的 抑制 或 激活 
作用 。 








表 4 


在 轻 度 麻醉 期 .深度 麻醉 期 和 复苏 期 ,处 理 幼虫 体内 
GABA 含量 分 别 升 高 89. 86% , 49.28% 和 20.29% ， 
Glu 含量 分 别 升 高 24. 55% , 23.33% 和 8. 13% 。 


雷公 茧 总 生物 碱 对 粘 虫 $ 龄 幼虫 体内 谷 氨 酸 和 -氨基 了 丁 酸 含量 的 影响 


Table 4 Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii on GABA and Glu contents 


in the Sth instar larvae of Mythimna separata 


谷 氮 酸 含量 Glu content (mg/100 g) 


Y- 氮 基 丁 酸 含量 GABA content (mg/100 g) 

















竺 时 
ee 9 处 理 Treatment 。 ”对照 Control Se 处 理 Treatment 对 照 Control 纪 人 Rato 
Sampling pe 1 Treatmen 照 Contro (T/CK) 里 Treatmen 照 Contro (T/CK) 

轻 度 麻 
轻 度 麻 醇 期 37.69+1.52a 30.26+1.17e 1:25 1.31 +0.02 a 0.69+0.03 d 1.90 
Weak paralysis stage 
深 谨 味 
深度 麻 本 期 37.32 +0.40a 30.26+1.17e 1.23 1.03 +0.02 b 0.69+0.03 d 1.49 
Deep paralysis stage 
复苏 
复苏 期 32.72+0.82b 30.26+1.16¢c 1.08 0.83 +0.01 ec 0.69+0.03 d 1.20 


Recovery stage 


2.5 雷公 芯 总 生物 碱 对 粘 虫 5 龄 幼虫 GPT 和 
GAD 活性 的 影响 

由 表 5 可 以 看 出 , 试 虫 各 中 毒 期 的 GPT 比 活力 
均 显 著 小 于 同期 对 照 , 表 明 雷 公 苹 总 生物 碱 对 中 毒 
试 虫 体 内 GPT 活性 有 明显 的 抑制 作用 , 轻 度 麻醉 
期 .深度 麻醉 期 和 复苏 期 的 酶 抑制 率 分 别 为 
30.54% , 33.27% 和 35.15%。 不同 中 毒 期 处 理 幼 























虫 体内 GAD 比 活 力 与 同期 对 照相 比 无 显著 差异 , 表 
明 雷 公 滕 总 生物 碱 对 粘 虫 GAD 活性 无 影响 ( 表 5)。 











3 讨论 与 结论 





粘 忠 幼虫 取 食 雷 公 滕 总 生物 碱 后 的 症状 学 观察 
表明 其 作用 于 昆虫 神经 系统 ,但 其 作用 机 制 有 别 于 














8 期 周 
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表 5 雷公 芯 总 生物 碱 对 粘 虫 龄 幼虫 谷 丙 转 氨 酶 和 谷 氨 酸 脱羧 酶 活性 的 影响 


Table S Effects of total alkaloids from Tripterygium wilfordii on glutamate-pyruvic transaminase (GPT) and glutamic 


decarboxylase ( GAD ) activities in the Sth instar larvae of Mythimna separata 


谷 丙 转氨酶 活性 GPT activity 


谷 氨 酸 脱羧 酶 活性 GAD activity 





处 理 


处 理 











羊 时 革 才 照 才 照 
取样 9 期 Treatment 对 昭 抑制 率 (% ) Treatment 对 照 比值 
Sampling period Control (nmol/ mg a Control (pL/mg Ratio 
(nmol/mg Inhibition rate (ML/mg . 
。 pro * min) : pro * min) (Tr/CK) 
pro * min) pro * min) 
经度 麻 醇 
轻 度 麻醉 期 7.73 +0.19b 11.12 +0.80 a 30.54 5.42 +0.26 ab 5.28 +0.16 ab 1.03 
Weak paralysis stage 
深 店 麻 豆 其 
深度 麻醉 期 7.39 +0.02b 11.08 +0.31 a 33.27 4.92 +0.32b 5.23 +0.16 ab 0.94 
Deep paralysis stage 
复苏 
复苏 其 7.20 +0.04b 11.10 +0.11 a 35.15 5.65 +0.42 a 5.32 +0.16 ab 1.06 


Recovery stage 


传统 的 神经 毒剂 ( 周 琳 , 2011 ) 。 本 研究 发 现 雷公 联 
总 生物 碱 对 中 毒 试 虫 体内 AChE 活性 无 明显 影响 ， 
这 与 中 毒 试 虫 没有 出 现 有 机 磁 、 氮 基 甲 酸 酯 类 杀 虫 
剂 那样 明显 的 兴奋 症状 也 是 相 吻 合 的 。 这 些 研 究 均 
初步 表明 AChE 不 是 雷公 联 总 生物 碱 的 主要 作用 苯 
标 。 并 且 分 析 中 毒 试 虫 神经 递 质 ACh 含量 的 变化 
不 足以 影响 甚至 阻 断 神经 冲动 的 传导 而 出 现 软 竣 麻 
兽 。 六 六 六 作用 于 昆虫 中 枢 神 经 的 突 触 前 膜 ,促进 
ACh 的 释放 ,导致 ACh 含量 显著 升 高 ; 巴 丹 作用 于 
昆虫 突 触 后 膜 上 的 乙酰 胆 碱 受 体 , 阻 断 了 接受 ACh 
的 功能 ,ACh 含量 也 明显 升 高 , 而 本 实验 测定 中 毒 
试 虫 体内 ACh 含量 无 明显 变化 ,这 进一步 表明 雷公 
芯 总 生物 碱 不 象 六 六 六 和 巴 丹 那样 作用 于 神经 突 
触 。 由 此 可 初步 判断 ,乙酰 胆 碱 激 性 突 触 不 是 雷公 
膝 总 生物 碱 的 作用 部 位 。 

前 期 通过 症状 学 观察 推测 雷公 了 藤 总 生物 碱 可 能 
象 阿 维 菌 素 一 样 作用 于 昆虫 的 神经 -肌肉 接点 ,致使 
兴奋 性 传导 被 阻 断 , 试 虫 表现 出 肌肉 松弛 、 虫 体 软 次 
等 症状 。 在 昆虫 中 ,Glu 和 GABA 都 是 神经 -肌肉 突 
触 部 位 的 神经 递 质 ,Clu 是 兴奋 性 递 质 ,其 作用 和 痊 
椎 动物 的 ACh 相同 ,与 其 受 体 结合 后 能 产生 兴奋 性 
突 触 后 电位 。 其 在 GAD 的 作用 下 灭 活 而 生成 
GABA ,而 GABA 是 抑制 性 递 质 ,作用 和 ACh 相反 ， 
与 其 受 体 结合 后 能 产生 抑制 性 突 触 后 电位 ( 刘 惠 震 
等 , 1998) 。 正 常情 况 下 ,神经 传导 是 依赖 兴奋 性 突 
触 和 抑制 性 突 触 的 精确 平衡 来 协调 。Glu 和 CABA 
的 含量 发 生变 化 , 即 会 影响 正常 的 神经 传导 ,从 而 使 
机 体 表现 中 毒 症状 。 本 研究 中 麻醉 试 虫 体 内 Glu 含 
量 显 著 升 高 ,这 与 同 科 南 蛇 腾 属 植物 扶 芳 芯 根 部 麻 
醇 成 分 使 麻醉 粘 虫 体内 Glu 含量 升 高 的 毒 理学 研究 
结果 相似 ( 任 志 刚 等 ,1998 ) ; 马 志 卿 等 (2003 ) 报道 
阿 维 菌 素 致 麻 兽 粘 虫 体内 Glu 含量 也 是 升 高 的 ,这 


































































































































































































说 明 突 触 前 膜 兴 奋 性 神经 递 质 的 减少 可 能 不 是 麻醉 
的 真正 原因 。 本 实验 测定 结果 表明 , 中毒 试 忠 
GABA 含量 显 车 升 高 , 且 随 中 毒 程度 的 加 深 而 升 高 ， 
这 可 能 是 雷公 茧 总 生物 碱 致 中 毒 试 虫 麻醉 的 一 个 重 
要 原因 。 进 一 步 分 析 , 如 果 药 剂 作用 于 昆虫 神经 - 肌 
肉 突 触 后 膜 ( 肌 细胞 膜 ) 上 的 GABA 受 体 ,诱导 受 体 
构象 改变 ,使 Cl 离子 通道 开放 ,Cl 迅速 涌 入 膜 内 ， 
使 膜 超 极 化 ,从 而 使 动作 电位 不 能 产生 ,神经 系统 的 
正常 动作 电位 传导 受到 破坏 , 试 虫 即 表 现 出 行动 迟 
组 .麻醉 症状 。 那 么 肌 细 胞 膜 上 的 GABA 受 体 是 否 
是 雷公 有 藤 生 物 碱 导致 昆虫 麻醉 的 真正 靶 标 , 尚 有 竺 
通过 电 生 理 等 技术 进一步 研究 证 实 。 

Na , K'-ATPase 和 Ca**，Mg”*-ATPase 不 但 
存在 于 昆虫 的 神经 系统 中 ,在 中 肠 、 肌 肉 等 活动 比较 
强烈 的 组 织 或 器 官 中 均 大 量 存 在 。 神 经 系统 中 
Na , K*'-ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 可 影响 轴 
突 运 输 ,神经 递 质 的 释放 及 神经 质 膜 的 稳定 性 ;此 
外 ,在 神经 细胞 内 还 有 许多 被 Ca' 活化 的 受 体 ,如 
钙 调 蛋白 (CaM) 、 肌 钙 和 蛋白 C 和 和 钉 调 素 ( 冷 欣 夫 等 ， 
1996)。Na', K'-ATPase 和 Ca *，Mg -ATPase 活 
性 若 被 抑制 ,必然 会 影响 细胞 膜 上 离子 通道 的 开放 
或 关闭 ,使 细胞 膜 两 侧 离 子平 衡 和 渗透 平衡 失常 , 继 
而 导致 神经 系统 功能 亲 乱 ,最 终 使 昆虫 死亡 。 宁 黔 
蔓 和 尚 稚 珍 (1996 )、Leng 等 (1995 )、 何 运转 等 
(1999) 以 及 Matsumura 和 Ghiasuddin(1979 ) 报道 拟 
除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 对 不 同 昆 虫 中 枢 神 经 系统 Na ， 
K* -ATPase 和 Ca ，Mg”'* -ATPase 活力 均 有 较 强 的 
抑制 作用 ,Na ，K* -ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 
是 拟 除虫菊 酷 类 杀 虫 剂 的 靶 标 位 点 之 一 。 本 研究 结 
果 表 明 ,雷公 芯 总 生物 碱 也 能 显著 抑制 粘 虫 活体 
Na* , K'-ATPase 和 Ca ，Mg -ATPase 活性 ,这 种 
抑制 作用 最 终 会 严重 影响 机 体 细 胞 的 代谢 生长 , 破 
































































































































862 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 58 卷 





坏 其 神经 细胞 的 传导 功能 ,从 而 使 坛 虫 表现 出 特异 
行为 ,如 拒食 麻醉、 生长 发 育 抑制 等 。 但 雷公 茧 总 
生物 碱 在 离 体 条 件 下 不 能 抑制 Na ,，K*-ATPase 和 
Ca ，Mg -ATPase 的 活性 ,这 说 明 在 活体 条 件 下 2 
种 ATPase 被 显著 抑制 可 能 是 雷公 有 药 总 生物 碱 对 神 
经 系统 影响 的 后 效应 。 

雷公 芯 总 生物 碱 对 糊 虫 幼 虫 乙酰胆碱 酯 酶 
(AChE) 活性 无 明显 影响 ; 麻醉 期 粘 虫 幼虫 体内 
ACh 的 相对 含量 与 同期 对 照 无 显著 差异 。 中 毒 试 
虫 在 轻 度 麻醉 期 .深度 麻醉 期 和 复苏 期 ,体内 GABA 
和 Glu 含量 显著 升 高 ;雷公 茧 总 生物 碱 可 明显 抑制 
粘 虫 幼虫 谷 丙 转氨酶 (GPT) 的 活性 ,对 谷 氮 酸 脱羧 
酶 (GAD ) 活 性 无 明显 影响 。 雷 公 茧 总 生物 碱 可 明 
显 抑制 粘 虫 幼虫 头 部 Na*,，K'*-ATPase 和 Ca ， 
Mg -ATPase 活性 ,但 对 中 肠 两 种 ATPase 活性 影响 
不 大 。 通 过 分 析 可 知 , 乙 酰 胆 碱 激 性 突 触 不 是 雷公 
茧 总 生物 碱 的 作用 部 位 ;昆虫 的 神经 -肌肉 接点 可 能 
是 雷公 芯 总 生物 碱 的 作用 部 位 之 一 ;雷公 有 藤 总 生物 
碱 对 粘 虫 体内 Na'*，K'!-ATPase 和 Ca**，Mg”*- 
ATPase 的 影响 可 能 是 其 对 神经 系统 影响 的 后 效应 。 
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